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Be/schre ibung 
T-SPEGT 





Die Erf indung 'betrif ft eine Vorrichtung sowie ein Ver- 
fahren zur Tomographie, insbesondere ziir Einzelphoto- 
nen- (Emissions-) -Tomographie (SPECT) . 

Die. Einzelphotonen-Tamographie bezieht sich hebst zuge- 
horigen Vorrichtungen auf ein V^rfahren zur dreidi- 
mensionalen Darstellung von Radiopharmaka, die in ein 
Objekt gebracht wurden. Als Objekt konnen insbesondere 
Menschen, Tiere, Pflanzen oder auch Teile hiervon sowie 
10 i unbelebte Objekte vprgesehen sein. 

Die in das Objekt . gebrachten Radiopharmaka senden Pho- 
^ tonen aus . Die Photonen werden von der Vorrichtung er- 

f asst und ausgewertet . Als Ergebnis der Auswertung wird 
die Lage, also die • raumliche Verteilung der Radiophar- 
15 maka im Objekt , erhalten. Die Lage der Radiopharmaka 

erlaubt wiederum Ruckschlusse auf das Objekt, so zum ' 
Beispiel auf eine Verteilung von Gewebe im Objekt. 

5 Eine bekannte Vorrichtung zur Durchfuhrung einer SPECT 
umfasst eine Gammakamera als Detektor.und einen vorge- 

20 schalteten Kollimator. Beini Kollimator handelt es sich 

im allgemeirien urn eine Platte aus einem Material mit 
hohem Absorptionskoef f izienten und einer Vielzahl von 
serikrecht durch die Platte fiihrenden Kanalen. Durch das 
Vorsehen der Kanale wird sichergestellt , dass nur senk- 

25 recht einfallende Photonen erf asst werden und damit ei- 

ne ortsaiif losende Messung mogiich ist- 
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Die SPECT und die Positronen-Emissionstomographie (PET) 
stellen Instrumente zur quantitativen Darstellung .und 
Rekonstruktion raumlicher Radiotracer-Verteilungen in 
vivo dar. AuSer in der Humanmedizin lassen sich diese 
Verfahren in der .pharmakologischen und praklir^ischen 
Forschung' zur Entwicklung und Evaluation neuartiger 
Tracer- Verbindungen einsetzen. Wahrend in der PET heute 

diverse Systeme zur Untersuchung kleiner Labortiere zur 

**.*•" 

Verfugung stehen, hat es im Bereich der SPECT entspre- 
chende Entwicklungen bisher nur in unzureichendem Mafie 
gegeben, und das' obwohl TC-99m und I-123-markierte Ra- 
diopharmaka in der Nuklearmedizin eine ungleich hohere 
Bedeutung haben als die PET-Nukiide . 



Urn die Ortsauf losung und. Sensitivitat- voh SPECT zu 
15 verbessern, wird ein Loch-Kollimator eingesetzt . Ein 

Loch-Kollimator zeichnet sich durch ein einzelnes Loch 
in d^r Kollimatorplatte aus, durch das die Photonen . 
* hindurchtreten. Befindet sich das Objekt naher am Loch- 
Kollimatpr als die Oberf lache einer Gammakamera bzw. 
eines Detektors, so wird hierdufch eine verbesserte 
Auf losung des Objekts erreicht. Durch den Loch- 
Kollimator tret en die Photonen nicht ^usschlieSlich 
senkrecht hindurch. ' Stattdessen werden sie uber eine 
vorteilhaft' vergrofiernd wirkende Zentralgeometrie abge- 
25. bildet. Dadurch kann ,eine rekonstruierte Auf losung er- 

reicht weirden, die vorteilhaft deutlich kleiner ist, 
als die Eigenauf losung des Detektors. 

. In einem Loch-Kollimator ist eine kleine Durchtritts- 
offnung bzw. ein kleines Loch vorgesehen, durch das die 
30 Photonen hindurchtreten, urn eine gute Ortsauf losung zu 
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erhalten. Je kleiner das Loch ist, desto weniger Photo- 
nen treten durch dieses Loch hindurch. Mit kleiner wer- 
dendem Loch sinkt daher nachteilhaft die Sensitivitat 
der Vorrichtung. Sensitivitat ist als das Verhaltnis . 
* von gemessener Zahlrate zuf im Objekt vorhandehen Akti-, 
vitat definiert. Wird die Sensitivitat zu gering, so 
dst schlieSlich die Durchfuhrung einer SPECT nicht mehr 
moglich. Mit zunehmend kleineren Lochern ist vorteil- 
haft auch die Ortsauf losung kleiner, sodass bezuglich 
der LochgroiSe ein Kpmpromiss zwischen Sensitivitat und 
. Ortsauf losung gef unden werden muss. 

Aus der Druckschrift DE 101 42 421 Al ist eine . Vorrich- 
tung mit einem Multi-Loch-Kollimator nebst einem Detek- 
tor zjur Erf as sung von Photonen, die durch den Multi- 
15 Loch-Kollimator hindurchtreten, bekannt . Der Kollimator 

weist also eine Mehrzahl an Durchtrittsof f nungen auf . 
Dadurch.kann dife Verteilung der Radiopharmaka hochauf- 
losend und hochsensitiv gemessen werden. Mittels itera- 
, tivem Rekonstruktionsverfahren werden unterschiedliche' 
0 Verteilungen der Radiopharmaka im Objekt angenommen, 

hieraus Messergebnis se berechriet, die die angenoitimenen 
Verteilungen erzielen wurden, • und als Rekonstruktions- 
ergebnis die angenommene Verteilung ausgewahlt, deiren 
berechnetes Messergebnis am besten mit dem erhaltenen 
25 • Messergebnis ubereinstimmt . 

. * Die Kamera samt Kollimator rotieren fur SPECT- 

Unter^uchungen urn das Objekt herum (R-SPECT) . Typi- 
scherweise werden die Detektoren in 6 Grad-Intervallen 
auf einem vorgegebeneh Radius urn das Objekt herumge- 
30 fiihrt, so dass 60 Projektionen fur alle Detektoren fur 
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' eine Seguenz erhalten ' werden. Neben den Projektionen 
und der sich relativ zum Objekt andernden Winkelangabe - 
der-Detektoren ist als weiterer Parameter- fur die Re- 
konstruktion der Rotationsradius auf dem die Detektoren 
5 urn das Objekt. rotieren relevant, Letzterer ist wahrend 

der gesamten Messung kpnstant . » 

Im Falle, dass kleirie Objekte, wie z.B. Mause unter-, 
sucht werden, ist es auch moglich,' diese um ihre Achse 
% zu rotieren und den Oder die Detektoren samt deren Kol- 
limatoren stationar zti halten. 

Die Ablesegenauigkeit derartiger Verfah'ren liegt bei 
ca. 1 Millimeter bzw. 1/10 Grad. 

Durch die SPECT-Untersuchungen erhalt man somit eine. 
Vielzahl Von Projektionsdaten. Aus den gewonnenen In- 
15 • formationen rund um das Objekt herum kann* anschliefiend 
die ' Lage der Radiopharmaka im Objekt ermittelt werden, 
Aus den rekonstruierten, dreidimensionalen Aktivitats- • 

•mustern lassen sich dann funktionelle Aussagen, etwa 
liber die Durchblutung des Herzmuskels oder der Rezep- 
<0 tordichte im Gehirn ableiten. 

Nachteilig ist das mechanische System zur Positionie- 
rung der Detektoren aufwendig, da die Masse der Detek- 
tooren.lOO .kg und mehr betragen kanri. Von bestimmten 
.schwer zuganglichen Organen lassen sich die benotigten 
. 25 Daten nur unter erschwerten Bedingungen und mit 

scblechten Resultaten erzielen. 
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Bei Rotation von icleiner Tiere urn ihre Achse tritt 
nachteilig 'der Effekt atif ,• dass clem Tier physiologi- 
.scher Stress zugefugt .wird. Des weiteren muss man. Ver- 
schiebungen von Weichteilen innerhalb. des Tieres.kom-* 
pensieren. 

Aufgabe der Erfindung ist d'aher, eine Vorricbituncj zur . 
Durchfuhrixng eines tomographischen Velrfahrens b'ereit zu 
; stellen, welches hochauf losend und* -sensitiy ist lind 
mit dem auch schwer zugangliche Korperregionen leicht 
untersucht werden konnen. ■ 

Es ist weiterhin Aufgabe der Erf indung ein hochauf 16- 
• sendes und hochsensitives tomographisches" Verfahren be- 
reit zu stellen. 

Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtving mit den Merkma- 
15 • leri des erst en Anspruchs unci ein Verfahren gemafi Neben- 

anspruch gelost . Vorteilhaf te Ausgestaltungen ergeben 
sich aus deri darauf ruckbezogenen Anspruchen. 

Die Vorrichtung weist. Mittel zur Bildung einer Transla- • 
. tionsbewegung wahrend des Verfahrens relatiy zwischen* 
einem zu untersuchenden Objekt und dem oder den Detek- 
toren auf (T-SPECT) . 

Statt schwere Detektoren urn das Objekt wahrend des Ver- 
fahrens herumzuf ahren, • was nachteilig Zugang yon 'alien. 
Seiten erfordert, wird eine Translationsbewegung durch- 

25 * gefiihrt, bei der entweder das leichte Objekt' durch das 
Gesichtsf eld des . oder der Detektoren oder aber der oder 
die Detektoren eine Translationsbewegung relativ zum 
Objekt durchfuhren. An einer Reihe von Stellen werden 
. Projektionsbilder aufgenommen und zu einer Sequenz zu- 

30 sammengef asst . Die Sequenz enthalt neben den Projektio- 
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* nen auch Daten zur relativen Position zwischen Objekt 

und Detektor, sowie optional' einen Rotationsradius . 

... - , • 

Umfasst die Vorrichtung nur einem Detektor, muss- das zu 
untersuchende Objekt auch nur von einer Seite frei/zu- 
gancjlich sein. 

.Umfasst die Vorrichtung zwei insbesondere " orthogonal 
zueinander ausgerichtete Detektoren, muss das Objekt 
• entsprechend von zwei. Seiten frei zuganglich sein. • 

Statt des Objektes konnen auch der oder die Detektoren 
10 Translat ionsbewegungen' relativzum Objekt ausfuhren, 

.was fur die Anwendungen insbesondere fur Anwendungen in 
i der Humanmedizin vorteilhaft ist. 

Des. weitereh sind auch Kombinationen beider Bewegungs- 
: art en moglich, das heiSt Trans 1 at ionsbewegungen und Ro- 
15 tat ionsbewegungen von Objekt und Detektor 1 

Im CJegensatz zur R-SPECT enthalt .eine Sequenz die 
T.-SPECT zwei Parameter mehr je Element.- 

; t ' . . 

Besonderd vorteilhaft ist die Verwendung' von .gekippten 

Lochern, da so das Objekt yon jedem Detektor bereits . 

20 aus unterschiedlichen Richtungen gesehen wird, ohne 

dass eine vollstandige Rotation durchgefiihrt wird. Da- 

duirch erhalt man auch bei der Verwendung eines einzel- 

nen Detektors unterschiedliche Blickwinkel und d^mit 

einhergehend genauere Tief eninf brmation . 




Forschungszentrum JGlich GmbH . . 17.10.2003 

. . PT 1.2103/mowe . * 

• • * 7 - * . •; 

Mit Mitteln sind alle Telle eines Tomographen gemeint, 
die eine ' Trans 1 at ionsbewegung des Objekts und oder des 
oder der Detektoren ermoglichen. '• 

In einer Ausgestaltung der Erfindung ermoglicht die 
5 Vorrichtung eine' Transl at ionsbewegung relativ zwischen 

dem zu untersuchendem Objekt und dem oder- den Detekto- 
ren mit einer Positioniergenauigkeit kleiner als 1 Mil- 
limeter, insbesondere mit einer Genauigkeit kleiner als 
0,1 Millimeter. ' 

Dadurch wird.in Zusammenhang mit einem geeigneten Re-, 
konstruktionsverf ahren eine hochauf losende und hochsen- 
sitiye Tomographie mit einem vereinfachten Aufbau auch 
von arisonsten setir schwer zuganglichen Korperregionen 
ermoglicht.; 

15 Wegen der starken Abstands- und Winkelabhangigke'it des 

Abb il dungs systems der Zentralgeometrie im Multipinhole- 
System reicht eine einfache Tr ansl at ionsbewegung. rela- 
tiv zwischen Objekt und Detektor aus, urn ausreichend 
Inf ormationen fur eine Rekonstruktion bereitzustellen. • 

r 

20 Weiterhin vorteilhaft bilden die Mittel Translationsbe- 

. wegungen in mehr als einer Raumrichtung aus, gegebenen- 
falls in. alle drei Raumrichtungen, das heifit in X- , Y- 
und Z-Richtung. Die Mittel. konnen dabei derartig aus- 
gestaltet sein, dass sie eine Translationsbewegung in 
25 % alle Raumrichtungen gleichzeitig durchfuhren. Dadurch 

wird vorteilhaft eihe Zeitersparnis bei der Positionie- 
rung des Objektes relativ zu dem odet den Detektoren. 
bewirkt . > 
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Besonders vorteilhaft sind die Mifctel ' autoraatisch posi- 
tionierbar. Ein PC kann dabei die Translationsbewegung 
des oder dfer Mittel steuern, mit dem Messprozess koor- 
dinieren und gegebenenf alls die gewo'nnene Information 
5 auch fur Rekons.truktionsberechnungen auswerteti. ' 

Es ist moglich einen oder gegebenenf alls mehrere Detek- ' 
toren durch geeignete Mittel so auszugestalten, dass 
die Detektoren selbst die Translationsbewegung ausfuh- 
ren. Mittel sind dann also beispielsweise Det'ektorhal- 
terungen die eine Translationsbewegung der Detektoren 
ermoglichen. In einer Ausgestaltung der Erfindung kon- \ 
nen der oder die' Detektoren daneben auch Rotationsbewe- 
gungen ausfuhre.n. 

Es ist in einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung 
15 der Erfindung moglich, eine Halterung fur ein zu unter- 

suchendes Objekt als Mittel so auszugestalten^- dass er 
die Translationsbewegung ausfuhrt. Die Halterung kann 
einen Tisch umfassen, der auf Schienen bewegt werden . 
kann. ■ 

20 Das Objekt wird auf dem Tisch durch drei Linear-Achsen 

durch das ^Gesichtsf eld des oder der Detektoren bewegt. 
. Die Beschleunigung der Bewegung lasst sich dabei so 
sanft realisieren, dass Gewebeverschiebungen im Objekt 
keine Rolle spielen. 

25 * An bestimmten Positionen entlang dfcs Pfades wird die 

Translationsbewegung gestoppt und eine Messung durchge- 
fiihrt. ' 
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Bei gleichzeitig stationaren Detektoren wird auf die 
geratetechnisch aufwendige Positionierung der schweren . 
• Detektoren gemafi Stand der Technik verzichtet und es 
werden Kosten durch den einfacheren Gerateaufbau mini-' 
5 mie^rt ... 

Es ist moglich, dass z.'B. die Halteruhg fur das Objekt' 
eine Trans 1 at ionsbewegung ausfuhrt und der oder die De- 
tektoren eine gekoppelte Translations- und/ oder sogar 
Rot; at ionsbewegung ausfuhren. \ 

Dahn koririen besonders vorteilhaft auch schwer zugangli- 
che Korperregionen,. wie beispielsweise die Schilddruse, 
durch Posit ionieren der Mittel einer tomographischeh 
Untersuchung in einem Arbeitsschritt , das heiSt ohne 
manuelle Neupositionierung der Detektoren oder des Ti- 
15 sches, unterzogen werden. 

Jede Projektion wird mit' der Relativpositio.n des Objek- 
tes zu den Detektoren und einem moglichen Rotationswin- 
kel gespeiehert und dem Proj ektionsbild zugeordnet Die. 
Anzahl der notigen Projektionsdaten und die Messzeit 
eines T-SPECT Systems ist dabei dennoch vergleichbar 
mit denen eines R-SPECT Systems gemaiS Stand der Tech- 
nik. Der Zeitraum indem die Trans 1 at ionsbewegung ausge- 
fuhrt wird, ist im Vergleich zum Messzeitraum gering. 

Die Halterung fur' das zu untersuchende Objekt umfasst 
vorteilhaft einen 3-Achsen-Tisch oder *eine Liege, wel- 
che Trans 1 at ionsbewegungen wahrend des Untersachungs- 
Verfahrens" auszufiihren vermag. 



25 
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Der Tisch ist z. B. auf Schienen beweglich angeordnet . 
Auf dem Tisch bef indet sich das zu untersuchende Ob- 
jekt. Die Schienen sind so angeordnet, das s die Bewe- 
• gung des Objektes auf dem Tisch auf Linearachsen durch 
das Gesichtsfeld der Kamera, gegebenenf alls in alle 
drei Raumrichtungen ermoglicht wird. 

Besonders : vqrteilhaf t ist die Halterung kippbar ausges- 
talfcet.. Die Halterung wird parallel zur Oberflache ei- 
nes oder mehrerer Detektoren gekippt.. 

Dadurch kann das Ob jekt geringfugig in seiner Ausrich- 
' tung zum Kollimatdr und* zur Kamera verandert werden. 
Man 'erhalt dadurch zusatzliche ' Inf ormationen aus einer 
anderen Richtung in den Projektionen/ was zu einer ver- 
besserten Tief eninf ormation fuhrt . 



15, Eine Rotationsbewegung der Halterung bzw. des oder der 

Detektoren .kann also auch in einem Kippvorgang beste- 
hen . 

Der Abstand zwischen Objekt und Mult i -Loch- Kollimator 
kann vorteilhaft kleiner sein, als der Abstand zwischen 
'20 Mul ti-Loch-Kollimator und Oberflache ■. des Detektors urn ' 

eine VergroSerung auf der Detektor-Oberf lache zu erzie- 
' . leu.. ■ . 

Voirteilhaft umfasst die Vorrichtung zwei Detektoren, 
welche orthogonal zueinander angeordnet sind. Dadurch 
25 lie fern beide Detektoren maximal unterschiedliche In- 

f barmationen . Somit wird eine sehr gut rekonstruierte 
Auflosung und eine hohe Sensitivitat bei extrem ,einf a- 
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chem Gerateaufbau erzielt. Dadurch werden Kosten ver- 
ringert . • 

i 

.Die Multi-Loch-Kollimatoren weisen doppelkonisch. nach 
innen gerichtete Locher auf.- Die Locher weisen beson- 
ders vorteilhaft ein sogenanntes keel -edge- Design; auf / 
mit einerh Of fnungswinkel , der^ in dem nachf olgenden Re- 
konstruktionsalgorithmus berucksichtigt wird. Keel-. 
edge-Locher weisen parallel zueinander. einen kur^en zy- 
lindrischen Kanal zwischen den Kegeln auf. . . . 

Typischerweise wird mit- sieben bis zehn Lochern bzw. 
Pinholes je Multi-Lo.ch-Kollimator verwendet . 
Jedes Loch sieht einen Teil oder das komplette Objekt. 
Alle Locher zusatraTien decken. das ganze zu untersuchende 
Volumen im*. Objekt ab. Die Achsen der Locher sind beson- 
ders vorteilhaft in axialer und/oder in transaxialer 
Richturig gekippt, so dass das Objekt vonjedem Detektor 
auch ohne Rotation bereits aus leicht verschiedenen 
Richtungen gesehen wird. 

Die Projektionen des Objektes durch die Locher uberla- 
gern auf dem dahinter liegenden Detektor und fuhren so 
zu einem Informations -Multiplex. Neben Gebieten mit 
eirifacher Uberlagerung kommt es je nach Design der Kol- 
limatoren auch zu Mehrf achuberlagerungen. Dieses Vorge-? 
hen erlaubt eine verbesserte Ausnutzung der sehr be- 
grenzten Detektoroberf lache . Dabei werden zu starke tJ.- 
berlappungen vermieden, da jede Uberlappung ■ einen Ver- 
lust an Eindeutigkeit bei der Zuordnung der Projekti- 
onsbilder zu Locherii und in einem Verlust an Auflosung 
resultiert. 
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Bei einem 7-Loch-Kollimator arbeitet man in der Regel • 
mit Uberlappungen zwischen 30-50%. 

Der Algorithmus fur. das Rekonstruktionsverf ahren arbei- 
tet mit beliebigen Multi-Pinhole-Projektionen uiid kann 
aus ihnen die gesuchte Aktivitatsverteilung rekon- 
struieren. Hierbei wird immer die relative Position und 
der relative Winkel zwischen dem Objekt und den Detek- 
toren berucksichtigt , wahrend bekannte Rekonstruktions- 
verfahren immer mit festen Rotationsradien arbeiten. 
Das erf indungsgemafie Verfahren berucksichtigt daruber 
h'inaus also auch mogliche Positionsanderungen zwischen . 
Objekt und Detektoren. 



' Neben einem einfacheren mechanischen Aufbau kann dag 
erf indungsgemafie T-SPECT- System auch in Situationen 
15 . eingesetzt werden, in denen das Objekt nicht von alien 
Seiten zugangliclv ist. Ein Detektorsystem welches z. B; 
zwei orthogonal zueinander angeordnete Detektoren urn- 
fasst, muss das Objekt nur von zwei Seiteh aus sehen • 
konnen. 



20 Fur Schiddrusenuntersuchungen kann der Oberkorper des 

. Patienten auch in einer Ellipse umf ahren werden, urn im- 
mer moglichst nah.an der Schilddruse zu sein, oder den 
Patienten nur von zwei Seiten aufzunehmen. T-SPECT- ' 
Untersuchungeh mit nur einem Detektor liefern dabei be- / 
25 reits Abbildungen, deren Ergebnis beziiglich der Tief eh- 

. inf ormationen deutlich besser ist, als vergleichbare 
plahare Abbildungen ohne diese Inf ormationen \ 
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* - ' Mit zwei orthoigonal zueinander ausgerichteten -Detekto- 
ren werden- Formen welter entzerrt und die Auflosung er- 
hohtsowie eine weiter verbesserte . Tief eninf ormation 
erhalten. * 

5 Zur weiteren Erhohung der - Sensitivitat und der Auflo- 

sung konnen drei Detektoren in eirier 120 Grad Geomet- 
rie, oder auch andere Ausge.staltungen verwendet werden. 
Dabei ist zu beachten, dass die Auflosung und Sens it i 1 
vitat auf den, den Detektoren zugewahdten Seiten deut- 
lich hoher ist, als auf den abgewandten Seiten. Rekon- 
* staruierte Auf losungen von unter 2 Millimeter bei mitt- 
leren Sensitivitaten von 800 cps/MBq sind realisierbar . 

Wahrend der Durchfuhrung des Verfahrens wird die Posi- 
t tioxl relativ zwischen Obj ekt. und Detektor (eri) mit einer 

15 Genauigkeit von kleinerals 1 Millimeter, insbesondere- 

mit eirier Genauigkeit kleiner als 0,1 Millimeter veran- . 
dert . " \ * j 

Die gemes'sferien Projektionen werden mit einem iterativen 
Rekonstruktions-Algorithmus, z. B. basierend auf der 
20 Maximum Likelihood Expectation Maximization (MLEM) , 

verarbeitet . Zur Bes.timmung der Systemmatrix des Abbil- 
dungssystems wird.ein Model 1, basierend auf Strahlve'r- 
folgungstechnik, verwendet,' urn die Abb i 1 dungs funkt ion ■ 
fuar jedes Voxel des Ob j ektvolumeris und. jedes Loch zu * 
25 bestimmen. Dabei wird von jedem Voxel aus eine kleine 

Umgebung jedes Loches 'abgeta.stet und unter Berucksicji- 
tig-ung der Absorption in der Blende und im Krlstall, 
sowie der Abbildungsgeometrie die Sensitivitat berech- 
net> mit der jedes Pixel auf dem Detektor das entspre- 
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chende Voxel sieht. Analog wird die Halbwertsbreite des 
Flecks auf dem Dete'ktor bestimmt. Diese Werte werden in * 
Tabellen vorberechnet und im Rekonstruktionsprogramm 
verwendet. Durch die.. Trans 1 at ionsbewegung vergrofiert 
.6 sich das effective Volumen fur das die Abbildungsfunk- 

tion zu berechnen ist, so dass die Tabellen optional 1 . 
nur noch fur ein groberes Raster berechnet werden und 
in der Rekonstruktion dann durch trilineare Interpola- 
. tion fur alle Voxel ermittelt werden. Typische Werte 
sind hier Voxel kantenlangen von 0,3 mm im Ob j ekt volumen 
und 0,6 mm in den Tabellen. Das Datenvolumen. sinkt da-, 
durch. hier urn einen Faktor 8, bei kaum nachweisbarer 
Verschlechterung des Ergebnisses, so' dass der Algorith- 
mus eff izient auf gangigen PCs zum Einsatz kommen kann. 
i 

15 Eine erf indungsgemafie Vorrichtung umfasst hierzu eine 

Datenverarbeitungseinheit, z-B. einen PC. Der PC verar- 
beitet die Daten, und ist programmierbar ausgefiihrf. 
Ein Computerprogrammprodukt ermoglicht dann die'Ausfuh- 
rung des Verfahrens in der Vorrichtung. 

Die Berechnung kann durch . nachfolgend dargestellte Wei- 
se 4 erfolgen: 

1. Berechnung der Sensltivitat mittels Strahlverf -ol- 
" gungstechruk und der Halbwertsbreite ' der Bilder fur 
jedes Voxels im Zielvolumen. * 

25 1 2 I Berechnung der Vorwart sproj ekt ion aus den Daten . zur 
Sensitivitat und Halbwertsbreite fur das aktuell an- 
genommene Ob j ekt durch jedes Loch unter Berucksich- 
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• * • tigung von Position und Winkel unter der die Projec- 
tion auf geriommen wurde • 

3 J' Berechnung von Korrekturwerten aus^dem Vergleich 
z wis chen .gemessenen .und berechneten Proj ektionen. 

4. Anwendung der. Korrekturwerte auf das aktuelle Objekt 
und Wiederholung der Schritte 2 und .3 , oder Abbruch, 
werin gewunschtes Ergebnis erreicht- ist . 

Die. Steueruhg der Trans 1 at ionsbewegurig und/ oder das Re- 
kpnstruktidnsverfahren kann besonders vorteilhaft auf 
10 einem PC ausgefuhrt werden. ' , 

Gegebenenfalls kann eine Schwachungskorrektur und eine 
Beschleunigung der Iteration durch' Beschrankung auf Un- 
termengen .von Projektionen (ordered subsets) durchge- 
fuhirt werden. 

15 Zur Berechnung der Sens.itivitat wird von jedem Voxel 

aus die Umgebung jedes Loches mit Strahlen . (vorzugswei- 
• se l'OO) abgetastet und dabei die Schnittlange also die 
Lange ; des Materialdurchgangs in der Blende fur die Pho- 
tonen auf ihrem Weg zum Detektor berechnet. Die Locher 
20 werden als keel -edge- Form, dass heiSt mit zwei Doppel- 

kegeln und dazwischenliegenden Kanal, modelliert. Es 
' werden also aile Schnitte mit den beiden Detektorpber- 
flachen, den beiden Kegelmanteln und dem Kanal beruck- 
sichtigt. Dabei kann die Achse des Loches beliebig axi- 
25 al und transaxial gekippt. sein. 

• Die Halbwertsbreite wird uber die Abbildungsgeometrie 
abgeschatzt, wobei davon ausgegangen wird, dass sich 
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die Voxel . gauSf ormig abbilden. Diese Annahme trifft fur 
Voxel in der. Nahe der Mittelsenkrechteri des Detektors 
zu. Auch fur' Voxel, die unter grofieren Winkeln abgebil- 
det werden/ ist das hinreichend geriau. Dabei wird die 
intrinsi^che Auflosung des Detektors, also die Auflo- 
sung ohne Kollimator, berucksichtigt . - 

. Urn die beiden Tabellen effizient ira Speicher ab,zulegen> 
wird fur jede eine oder mehrere Nachschlagetab'ellen an- 
gelegt. Dort- werden die moglichen Werte indizaert und- 
in einem Byte (8 Bit) kodiert . 

In der Rekonstruktion warden die Daten dann fur das Ob-, 
jektvolumen trilinear aus den Tabellen interpoliert . 
Das kann entweder bei jedem Zugriff auf die Tabelle ge- 
schehen oder wahlweise einmal vorher fur das komplette 
15 Zielvolumen. 



Fur "die Rekonstruktion werden die Tabellen fur Sensiti- 
vitats- unci Halbwertsbreite fur alle Blenden und Locher ' 
und ebenso die Projektions- und die Messdaten, die die 
Position und den Winkel des Objekts bzw. des Detektors 
enthalten, geladen. 



Es wird ein Startobjekt (z. B. homogen mit. Radiopharrna- } 
ka gefullter Zy.linder) bestimmt und als erstes Objekt- 
volumen gewahlt und eine Iteration durchgef uhrt . 

Diie Iterationen werden abgebrochen, wenn.das gewunschte 
25 Ergebnis erreicht ist. 

Der Algorithmus garantiert, dass die Likelihood - 
Funktion mit jedem Schritt' vergrofiert wird, also die 
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Wahrscheinlichkeit, dass das berechnete Ob j ektvolumen 
die gemesseneh Projektionen erzeiigt hat immer steigt . '■ 

Statt die Iterationen immer auf alle Projektionen 
gleichzeitig anzuwencjen, konnen sie auch nur auf eine . 
5 Untermenge arigewendet werden. Beispielsweise werden 60 

• Projektionen in' 12 Gruppen- von je 5* Projektionen aufge- 
teilt und jeweils Unteriterationen mit nur jeweils 5 
.Projektionen durchgefuhrt . Dadurch werden Korrekturen 
haufiger durchgefuhrt und das Ob j ektvolumen nahert sich 
daher schneller dem Endergebnis. Die Anzahl und GroSe 
der Gruppen kann variiert werden, insbesondere ist es 
vorteilhaft die Anzahl der Gruppen in spateren Iterati- 
y onen kleiner werden zu lassen, so dass gegen Ende der 
Rekonstruktion immer mehr Projektionen gleichzeitig zu 
15 den Korrekturwerten- beitragen. 

Durch eine orthogonaie Peirmutatibn der Gruppen lasst 
sich das Ergebnis noch verbessern. 

Im Folgenden wird die Erfindung an Hand einiger Ausfuh- 
m m' rungsbeispiele und der beigef iigten Figuren sowie einem 

^^^^20 Quellcode naher erlautert.. 

« • i* * * • 

Der grundsatzliche Aufbau einer Vorrichtung mit zwei 
orthogonal zueinander ausgerichteten Detektoren, je- 
weils bestehend aus Multi-Loch-Kollimator 2, .5 und De- 
tektor-Oberf lache der Gammakamera 3, 6 wird anhand von 
25 Figur 1 verdeutlicht . 

Das Objekt 1 befindet sich naher an den Multi-Loch- 
Kollimatoren 2, 5 als die Detektoroberf lachen 3, 6. 
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Die Multi-Loch-Kollimatoren 2, 5 .weisen Locher auf, die 
von beiden Seiten trichterf ormig ' in den Kollimator 2, 5 
einmunden (nicht dargestellt) , urn so einen Durchgang 
.von schrag auf tref f eriden Photonen durch die Locher zu 
. ermoglichen. Je Kollimator sind zwei Locher. (ohne Be- 
zugszeichen) ; dargestellt , durch die die *. Photonen 8 hin- 
durchtreten. 

Das Design der Locher ist.in keel -edge -Form ausgestal- 
l tet. Vom Objekt austretende Photonen 8 treten durch die 
• ' Locher der Kollimatoren " 2 , 5 in Richtung der Detektor- 
Oberflachen 3, 6 . ■ Das Objekt 1 wird 'so. auf der Detek- 
toroberflache 3, .6 vergroSert wiedergegeben,, 

• * * 

' Zwischen den einzelnen Kegelh ; die durch die Photonen 8 
gemafi der Translationsbewegung (As) des Objekts i ge-. 
bildet werden, gibt es Uberschneidungsbereiche 4 7 7 auf 
den Detektor-Oberf lachen 3,6. 

Fig. .2 zeigt Koronal- (obere Reihe) und Sagittals,chnit- 
te (untere Reihe) eines Phantoms (a) , einer Rekonstruk- 
tion mit nur'einem Detektor und einem Loch in der Blen- . 
de: (b) und mit einem Detektor und sieben Lochern (c) . 
■ Die Zahlen im Phantom sind ein MaJS fur die Aktivitat in 
den heiSen Punkten. Das Phantom ist ein homogen gefull- 
ter Zylinder mit abgerundeten Kappen, der 12 heiSe 
Queilen mit erhohter Aktiyitat enthalt. 

25 Die koronalen Sennit te 'lief em bessere Ergebnisse, weil 

der Detektor senkrecht auf diese Ebene gerichtet ist, 
. und hier so maximale Inf ormatibnen enthalt . 
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'in dem Schnitt der Fig. 2 (b) fehlen Tief eninf ormatio- I - 
nen, da das eine Loch das Phantom nur von genau einer 
Seite aus sieht. Daher' ist der sagittale Schnitt ver- . 
•■' zerrt und einzelne Piinkte lassen sich in sagittaler 
' 5 Richtung schlecht auf losen. . im Koronal schnitt scheinen . 

Quellen aus anderen: Elbenen durch die Verschmierung in 
sagittaler Richtung durch. 

• • • 

Die sieben gekippten .Locher aus Fig. -2(c) hingegen lie- 
fern bereits mit nur. eineiti Detektor : sehr gute Ergebnis- 
se in koronaler Ebene . Im sagittalen Schnitt sind auch • 
bereits alle heiSen Punkte im Phantom zu. erkenneri und 
zu trennen, aber die- Rekonstruktion zeigt noch Verzer- 
rungsartef akte . T-SPECT mit sieben gekippten Lochern 
. und einem Detektor liefert also bereits brauchbare 3-D 
' informatiohen iiber die Aktivitatsverteilung und ist da- • 
' mit insbesondere einfachen planaren Aufnahmen gemaS 
Stand der Techriik weit uberlegen. 

Figur 3 zeigt Rekonstruktionen des selben Phantoms wie . 
dem.in'Figur 2. Alle Aufnahmen der Fig. 3 wurden mit 
der selben 7-Loch Blende auf gendmmen, aber mit unter- 
. schiedli cher Anzahl von Detektoren. Figur 3 (a) zeigt 
zum Vergleich das Ergebnis mit gangiger R-SPECT, darge- ■ 
stellt durch das Rotationssymbol . • • . 

'. ■ : •. ' ' . " 

Das Resultat aus Fig. 3(a) ist hierbei sehr gut, bis 
auf die beiden spitz zulaufenden Kappen. Dieser Arte- 
fakt ist typisch fur R-SPECT, da das Objekt ni.cht in 
Richtung der Rotations-Achse (Z-Achse) bewegt wird. 
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Figur 3(b) zeigt die aus Fig. 2(c) bekannten Koironal-* 
. und Sagittalschnitte mit nur einem Detektor. 

Die Figuren. 3 (c) bis. 3(e) zeigen entsprechende Koronal- 
und- Sagittalschnitte mit zwei, orthogonal zueinander 
■ . ausgerichteten (Fief. 3(c)), mit- drei im.l20° Abstand 
zueinander ausgerichteten (Fig. 3(d)) und mit vier im 
90° Abstand .zueinander ausgerichteten Detektoren. 

Der Vergleich dieser Figuren zeigt, dass bereits 2 De- 
. t'ektoren (Fig. 3 (c)) ausreichen, urn genugend Tief'ehin- 
10 formationen zu erhalten, urn das Phantom in sehr guter 

Qualitat zu rekonstruieren. Weitere Detektoren erhohen 
. die Sensitivitat des Systems, so, dass hier bei gleichem 
zu erwar.tenden Ergebnis kurzere Messzeiten moglich 
sind. 

' ■ . . 

15 Je nach Anwendungsf all und.Ziel, insbesondere Auflosung 

und Messzeit, konhen. somit die erf indungsgemafien Vor- 

-richtungen angepasst werden. 

... i 

Fur die Figur 3(a) wurden insgesamt 60 R-SPECT Projek- 
tionen mit einem Rotationsradius von 50 Millimeter mit. 

20 eiher Kamera aufgenommen. 

* * * 

Fur die T-SPECT-Aufnahmen wurde die gleiche Anzahl an 
Projektionen verwendet, dass heiSt mit einem Detektor 
wurden 60 Projektionen, mit zwei Detektoren" je 30 Pro- 
jektionen, mit drei 20 un,d mit vier Detektoren je 15 
25 Projektionen aufgenommen. Dabei wurde die Position des 

•Objektes durch Trans 1 at ionsbewegung in einem Abstand 
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Von 50 -Millimeter .in X/Y-Richtung urn bis zu 10 Millime- 
ter und in Z-Richtung urn maximal 5 Millimeter bewegf. 
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Pat e.nt anspruche 



1. Vorrichtung .zur Durchfuhrung eines tomographische-n 
Verfahrens mit minciestens einem. Kollimator und minr 
■ • d'estens einem Detektor zur Erf assung. von Photonen, 

die durch ' den kollimator hindurcht ret err, 
gekennzeichnet durch 

Mittel zur Bildung .einer Translationsbewegung rela- 
tiv zwischen einem zu untersuchendem Objekt und dem 

odbr deri Detektoren wahrend des Verfahrens. 

i • • 
, • / 

10 2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Mittel mit einer Genauigkeit kleiner als 0,1 
Millimeter posit ionierbar sind. 

' 3 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenderi Anspru- 

15 che, * \ * 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mittel automatisch posit ionierbar sind. 

. 4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 

' • che, . 
20 gekennzeichnet durch 

• eine Halterung fur ein zu untersuchendes Qbjekt als 

Mittel. 

.. .5. Vorrichtung nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
25 die Halterung parallel zu der Detektor- 

Oberf lache (n) kippbar ist. 
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 

che r • : . 

"5 

dadurch gekennzeichnet , ( dass 

der Abstand; zwischen Ob jekt und Multi-Loch- 
Kollimator kleiner ist, als der Abstand zwischen 
Multi-Loch-Kollimator und Oberflache des Detektors . 



7 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 

• • i ■ • 

* che , ' • . ' 



• 




dadurch gekennzeichnet , dass 

diese genau zwei stationare, orthogonal zueinander 
ausgerichtete Detektoren umf asst . 



8 . Vorrichtung nach einem der vcprhergehenden Ansprii- 
che, . 

• dadurch gekennzeichnet, dass- 
15 " die Multi-Loch-Kollimatoren konisch ausgestaltete 

Locher aufweisen. - - * 

9 . Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An'spru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
'20 die Locher ein keel -edge 1 Design aufweisen. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che , 

dadurch gekennzeichnet,. dass 

die Locher des Kollimators transaxial und/oder axi- 
25 al in Richtung des Objekts gekippt sind. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, % 
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umfassend eine Datenverarbeitungselnheit zur Durch- 

• fuhrung eines Rekonstruktionsv^rf ahrens . 

i * . 

; 12. Verfahren zur Durchf fihrung eines; tomographischen 
Verfahrens mit einer Voirrichtung nach einem der 
vorhergehenden Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , dass - l 

die Position relativ zwischen Objekt und Detek- . 
tor (en) durch Mittei zur Bildung einer Translati- 
" onsbewegung von Objekt und/oder Detektor(eri) .wah- 
rend des Verfahrens verandert wird. 

13. Verfahren nach vorhergehende Ans'pruch 12 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die relative Position zwischen Objekt und Detek- 
tor(en) mit einer Genauigke it von kleiner als 1- 
15 Millimeter, insbesondere mit einer Genauigkeit 

kleiner als 0,1 Millimeter verandert wird. 

» 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
12 bis 13, 

dadurch gekennzeichnet , . dass 

der Oder die Detektoren und/oder das Objekt Trans- 
" latiorisbewegungen und/oder Rotationsbewegungen wah- 
rend des' Verfahrens ausfuhren. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
12 bis 14 i 

25 bei dem die Abstande der einzelnen Locher im Multi- 

Lbch-Kollimator sowie die Grpfie und Lage des Objek- 
tes so gewahlt werden, dass sich die durch Photpnen 
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erzeugten Bilder auf ddr Oberflache des Detektors 
teilweise uberschneiden. • ' *• 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
. ' 12 bis 15, . • 1 ,. 

5 dadurch gekennzeichnet , dass 

ein Rekonstruktionsverfahren verwendet wird, -da's 
Positions- und Winkelarigaben zwischen Detektor (en) 
und Objekt berucksichtigt . 

.17. Verfahren nach' einem der vorhergehenden Anspruche 
10 12 bis 16, . 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das 'Rekonstruktionsverfahren auf einem PC model- 
. liert wird. ' . 

18...Computerprogrammprodukt, das dazu vorgesehen ist, 
15 so mit einer Datenverarbeitungseinheit zusammenzu- 

. wirken, dass die Datenverarbeitungseinheit ein, Re- 
konstruktionsverfahren nach Anspruch 16 oder 17 . 
durchfuhrt. 
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Zusammenfass u. k n g 
T-SPECT 



10 



20 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung eines tomograph! schen Verfahrens, insbesondere zur 
Durchfuhruhg einer Einzelphotonen-Tomographie, mit min- 
destens einem Multi-Loch-Kollimator und mindestens ei- 
nem Detektor zur Erfassung von Photonen, die.durch den 
Mutli-Loch-Kollimator hindurchtreten. Sie ist dadurch 
gekennzeichnet-, dass sieMittel aufweist, die eine 
Translationsbewegung relativ zwischen einem zu untersu- 
chendem Objekt und dem oder den Detektoren ,mit einer 
Positioniergenauigkeit kleiner als 1 Millimeter ermog- 
. lichen. , 

Der wahrend der Durchf uhrung des Verfahrens veranderte 
Position relativ zwischen Objekt und Detektor (en) mit 
einer Genauigkeit von kleiner als 1 Millimeter, insbe- 
sondere mit einer Genauigkeit kleiner als 0,1 Millime- 
ter wird im anschlieSenden. Rekonstruktionsverf ahren be- 
rucksichtigt. Hierzu wird ein Rekonstruktionsverf ahren 
verwendet, gemaS dem Positions- und Winkelangaben zwi- 
schen Detektor und Objekt berucksichtigt werden. 

Das Verf ahren .ist auf einem' gangigen PC steuerbar und . 
kann auch auf einem solchen ausgefuhrt werden. 
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